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     This bachelor thesis deals with a design of illumination system for photoluminescence using the 
Mathematica software. This illumination system can be used to measure photoluminescence. 
Main goal of this thesis is to design a placement of light-emitting diodes so that the resultant light 
distribution is homogeneous as much as possible. This thesis should also acquainted readers with 
options of cooling the light-emitting diodes and temperature control. This thesis results in design 
of temperature control and its verification.  
 
Index Terms: Light-emitting diode, photoluminescence, photovoltaic cell, Peltier element, 
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     V dŶešŶí doďě ǀǇužíǀáŵe zařízeŶí Ŷa elektƌiĐký pƌoud až Ŷa ǀýjiŵkǇ deŶŶě. RaŶŶí uǀařeŶí káǀǇ, 
jízda do pƌáĐe dopƌaǀŶíŵi pƌostředkǇ, osǀětleŶí ǀ ďudoǀáĐh Ŷeďo ǀečeƌŶí sledoǀáŶí zpƌáǀ ǀ televizi 
či ǀ přeŶosŶéŵ počítač. ElektƌiĐká eŶeƌgie se ǀ tepelŶýĐh elektƌáƌŶáĐh ǀǇƌáďí přes ϭϬϬ let. 
SpaloǀáŶíŵ uhlí se ale do oǀzduší dostáǀají ƌůzŶé škodliǀé látkǇ, jako je Ŷapříklad oǆid uhličitý. A 
proto se kǀůli oĐhƌaŶě žiǀotŶího pƌostředí klade ǀelký důƌaz Ŷa ǀǇužíǀáŶí eŶeƌgie z oďŶoǀitelŶýĐh 
zdƌojů. Těŵi jsou Ŷapříklad ǀoda, ǀítƌ, ďioŵasa Ŷeďo SluŶĐe. AďǇ ďǇlo ŵožŶo eŶeƌgii ze SluŶĐe 
ǀǇužít, je ŶutŶé sluŶečŶí zářeŶí Ŷa eŶeƌgii elektƌiĐkou přeŵěŶit.  K toŵu slouží fotoǀoltaiĐké paŶelǇ 
ǀǇƌoďeŶé Ŷejčastěji z křeŵíku dopoǀaŶého ďóƌeŵ Ŷeďo fosfoƌeŵ. Mají účiŶŶost koleŵ ϭϲ až Ϯϯ % 
a gaƌaŶtoǀaŶou žiǀotŶost až Ϯϱ let. Saŵozřejŵě je sŶaha tǇto paƌaŵetƌǇ zǀǇšoǀat a předejít sŶížeŶé 
účiŶŶosti paŶelu ǀliǀeŵ poƌuĐhǇ jedŶoho čláŶku. Eǆistuje Ŷěkolik ŵetod, jak fotoǀoltaiĐký paŶel 
diagŶostikoǀat, tzŶ. Ŷajít poƌuĐhu ŵateƌiálu. JedŶou z ŶiĐh je diagŶostika poŵoĐí fotoluŵiŶisĐeŶĐe. 
Při použití této ŵetodǇ je třeďa siŵuloǀat dopadajíĐí sluŶečŶí zářeŶí Ŷa defiŶoǀaŶou ploĐhu, 
v toŵto případě defiŶoǀaŶou fotoǀoltaiĐkýŵ čláŶkeŵ. Otázka tedǇ je, jakýŵ způsoďeŵ ǀǇtǀořit 
sǀětelŶý zdƌoj, kteƌý ďǇ pƌodukoǀal stejŶé ŵŶožstǀí aďsoƌďoǀaŶýĐh fotoŶů ǀe fotoǀoltaiĐkéŵ 
čláŶku jako sluŶečŶí zářeŶí. 
 
1.1. VýzŶaŵ fotovoltaiky 
 
     V ŵiŶulosti lidé ǀǇužíǀali přeǀážŶě eŶeƌgie fosilŶíĐh paliǀ, později se přidala eŶeƌgie z jádƌa 
atomu. Tato paliǀa, ať už se jedŶá o uhlí Ŷeďo ƌadioaktiǀŶí uƌaŶ, jsou jedŶak ǀǇčeƌpatelŶýŵ zdƌojeŵ 
energie, ale také se při jejiĐh spaloǀáŶí dostáǀají do oǀzduší škodliǀé látkǇ. TěžeďŶí dolǇ, ǀe kteƌýĐh 
se uhlí těží, Ŷičí kƌajiŶu. VǇhořelé paliǀo z jadeƌŶýĐh elektƌáƌeŶ je ŶutŶé skladoǀat pod zeŵí do té 
doďǇ, Ŷež se ƌozpadŶe. UƌaŶ Ϯϯϱ ŵá poločas ƌozpadu přiďližŶě ϳϬϬ ŵilioŶů let. Pokud dojde 
k haǀáƌii, ŵá to dopad Ŷa žiǀé oƌgaŶisŵǇ ǀ dosahu. Proto se hledají Ŷoǀé ŵožŶosti, jak ǀǇƌáďět 
elektrickou energii. Energie z oďŶoǀitelŶýĐh zdƌojů tǇto pƌoďléŵǇ řeší. JedŶou z ŶiĐh je pƌáǀě 

























     EŶeƌgie je pojeŵ, se kteƌýŵ se setkáǀáŵe každý deŶ. AŵeƌiĐký fǇzik Maǆ PlaŶĐk defiŶoǀal energii 
jako sĐhopŶost sǇstéŵu projevit se vŶějšíŵi efektǇ, Ŷapř. tepleŵ či sǀětleŵ. Energie každého tělesa 
se skládá z poteŶĐiálŶí a kiŶetiĐké energie. )e zákoŶa zaĐhoǀáŶí ŵeĐhaŶiĐké eŶeƌgie ǀǇplýǀá, že co 
sǇstéŵ přijŵe, ŵusí Ŷěkaŵ odejít. To zŶaŵeŶá, že součet poteŶĐiálŶí a kiŶetiĐké eŶeƌgie je stále 
stejŶý. 
 ܹ = �௠௘�ℎ = �� + �� 
 
)ačŶe-li se těleso pohǇďoǀat, přeŵěŶí se poteŶĐiálŶí eŶeƌgie Ŷa eŶeƌgii kiŶetiĐkou. Dodá-li se tělesu 
eŶeƌgie po uƌčitou doďu, jedŶá se o elektƌiĐkou pƌáĐi P. )ákladŶí jedŶotka je Watt. [ϯ] 
 � = ܹݐ  [ܬݏ−ଵ = ܹ] 
 
2.2. ElektroŵagŶetiĐké zářeŶí 
 
     Sǀětlo je elektƌoŵagŶetiĐké zářeŶí, jež se skládá z elektƌiĐké a ŵagŶetiĐké složkǇ. Toto zářeŶí se 
dá ƌozložit Ŷa složkǇ siŶusoǀého pƌůďěhu, kteƌé jsou uƌčeŶy fƌekǀeŶĐí a ǀlŶoǀou délkou. VlŶoǀá 
délka je záǀislá Ŷa ƌǇĐhlosti šířeŶí tohoto zářeŶí a fƌekǀeŶĐi. 
 � = ܿ ∙ ݂−ଵ 
 
RǇĐhlost šířeŶí elektƌoŵagŶetiĐkého zářeŶí je záǀislá na pƌostředí, ǀ Ŷěŵž se šíří. Ve ǀakuu se šíří 
rǇĐhlostí: ܿ = ʹ,ͻͻͺ ∙ ͳͲ଼ ݉ ∙ ݏ−ଵ 
 
ElektƌoŵagŶetiĐké zářeŶí se ƌozděluje podle ǀlŶoǀé délkǇ a frekvence. JedŶá se Ŷapříklad o 
ƌeŶtgeŶoǀé, iŶfƌačeƌǀeŶé Ŷeďo ultƌafialoǀé zářeŶí. Souďoƌ takoǀýĐh zářeŶí se Ŷazýǀá spektƌuŵ. 
Na oďƌázku Ϯ.ϭ je zoďƌazeŶo spektƌuŵ ǀiditelŶého zářeŶí. ) oďƌázku je patƌŶé, že čeƌǀeŶé sǀětlo 
ǀǇzařuje Ŷa ǀlŶoǀýĐh délkáĐh ǀ rozŵezí 625 Ŷŵ až 740 nm. 
 








2.2.1. Radioŵetrické veličiŶy 
 
     MŶožstǀí přeŶeseŶé eŶeƌgie Ŷa ozařoǀaŶé těleso uƌčují ƌadioŵetƌiĐké ǀeličiŶǇ. JedŶá se o zářiǀý 
tok, zářiǀost, ozářeŶí, iŶteŶzitu ǀǇzařoǀáŶí a ŵěƌŶou zářiǀost. )ářiǀý tok je defiŶoǀáŶ jako zářeŶíŵ 
přeŶeseŶá eŶeƌgie za jedŶotku času. � = ܹ݀݀ݐ  [ܹ] 
Další ǀeličiŶou je iŶteŶzita ǀǇzařoǀáŶí. VǇjadřuje ǀǇzářeŶou eŶeƌgii do ǀolŶého pƌostoƌu z jednotky 
plochy za jedŶotku času. ܯ = ݀�௘�݀� [ܹ ∙ ݉−ଶ] 
 
Jestliže je třeďa poƌoǀŶat fotoǀoltaiĐké čláŶkǇ, tedǇ poƌoǀŶat jedŶotliǀá ŵěřeŶí ƌadioŵetƌiĐkýĐh 
ǀeličiŶ, je důležité ŵěřit za stejŶýĐh podŵíŶek. Pokud toŵu tak ŶeŶí, je staŶoǀeŶo ŵodeloǀé 
spektrum AM ϭ.ϱ ;Oďƌázek 2.2), Ŷa kteƌé se hodŶotǇ přepočítáǀají. Spektƌuŵ AM ϭ.ϱ je zŵěřeŶé 
pƌo iŶteŶzitu osǀětleŶí ϭϬϬϬ W/ŵ2 při teplotě Ϯϱ °C. 
 
 











2.3. PriŶĐip základŶíĐh jevů 
 
2.3.1. Fotovoltaický jev 
      
     FotoǀoltaiĐký jev ďǇl oďjeǀeŶ téŵěř před ϮϬϬ letǇ fƌaŶĐouzskýŵ fǇzikeŵ EdŵoŶdeŵ 
BeĐƋueƌeleŵ. Ale až počátkeŵ ŵiŶulého století ďǇl popsáŶ ŶěŵeĐkýŵ fǇzikeŵ Alďeƌteŵ 
Einsteinem. EŶeƌgie fotoŶu je dáŶa jeho fƌekǀeŶĐí a PlaŶĐkoǀou koŶstaŶtou h. 
 � = ℎ ∙ ݂ 
 
JedŶá se o jeǀ, při kteƌéŵ fotoŶǇ dopadají Ŷa poǀƌĐh poloǀodiče. Pokud ŵají dostatečŶou eŶeƌgii, 
uǀolŶí se z poloǀodiče elektƌoŶǇ. TǇ přejdou do eǆĐitoǀaŶého stavu, z ǀaleŶčŶího pásu do 
ǀodiǀostŶího, a ǀǇtǀoří se kladŶé Ŷáďoje „díƌǇ“. V případě, že je ǀ ŵateƌiálu ǀǇtǀořeŶ PN přeĐhod, 





     Luminiscence je ve sǀé podstatě iŶǀeƌzŶí děj k fotoelektƌiĐkéŵu jeǀu. Na toŵto principu, kteƌý 
je zoďƌazeŶ Ŷa oďƌázku Ϯ.Ϯ, fuŶgují Ŷapříklad luŵiŶisĐeŶčŶí diodǇ. )ákladeŵ je přeĐhod elektƌoŶu 
z eǆĐitoǀaŶého staǀu zpět do staǀu základŶího. AďǇ ďǇlo ŵožŶo teŶto přeĐhod uskutečŶit, je ŶutŶé 
dodat elektƌoŶu eŶeƌgii. Tíŵ přejde elektƌoŶ do ǀǇsoĐe eǆĐitoǀaŶého staǀu a po Đhǀíli spadŶe zpět 
do základŶího staǀu. PřeďǇtečŶou eŶeƌgii odeǀzdá ďuď ǀe foƌŵě fotoŶu, Ŷeďo ǀe foƌŵě tepla a 
ŵluǀíŵe tak o zářiǀé či Ŷezářiǀé ƌekoŵďiŶaĐi. EŶeƌgii, kteƌá je potřeďa k uskutečŶěŶí, je ŵožŶo 
dodat Ŷapříklad poŵoĐí elektƌiĐkého pƌoudu, potoŵ se teŶto děj Ŷazýǀá elektƌoluŵiŶisĐeŶĐe, 
aŶeďo poŵoĐí sǀětelŶého zářeŶí, pak se Ŷazýǀá fotoluŵiŶisĐeŶĐe. [ϱ] 
 
 Oďrázek 2.3: IŶterakĐe zářeŶí s látkou, a-emise, b-absorpce 
 
2.3.3. Termoelektrický jev 
 
     TeƌŵoelektƌiĐký jeǀ je iŶǀeƌzŶíŵ k SeeďeĐkoǀu jeǀu. Nazýǀá se též Peltierůǀ jeǀ a doĐhází při 
Ŷěŵ k pƌoǀázáŶí tƌaŶspoƌtu Ŷáďoje a tepla. UǀolŶěŶé či přijaté teplo je příŵo úŵěƌŶé 
stejŶosŵěƌŶéŵu pƌoudu, kteƌý pƌotéká ƌozhƌaŶíŵ dotýkajíĐíĐh se ǀodičů. Jestli se teplo odeǀzdá 
Ŷeďo přijŵe, záleží na polaƌitě pƌoudu. KoŶstƌukĐe Peltieƌoǀa čláŶku se skládá z ǀelkého ŵŶožstǀí 
eleŵeŶtů, Ŷejčastěji poloǀodičoǀýĐh přeĐhodů PN, kteƌé jsou zapojeŶé ǀ séƌii. )ákladŶí ǀeličiŶǇ 









2.4. DiagŶostika fotovoltaiĐkýĐh paŶelů 
 
    PoŵoĐí diagŶostiĐkýĐh ŵetod fotoǀoltaiĐkýĐh paŶelů lze oďjeǀit ǀadǇ čláŶků a koŶektoƌů. 
BěžŶě je lze ǀǇhodŶoĐoǀat ŵěřeŶíŵ základŶíĐh oďǀodoǀýĐh ǀeličiŶ - Ŷapětí, pƌoudu a ǀýkoŶu - nebo 
ŵěřeŶíŵ elektƌiĐké peǀŶosti. Pokƌočilejšími metodami jsou Ŷapř. flash testeƌ, teƌŵogƌafie aŶeďo 
ŵěřeŶí poŵoĐí luŵiŶisĐeŶĐe (viz kapitola 2.3.2). 
 
2.5. MěřeŶí a regulace teploty 
 
     Teplota jako základŶí jedŶotka soustaǀǇ SI je staǀoǀá ǀeličiŶa. )ákladŶí jedŶotkou je KelǀiŶ. 
Eǆistuje Ŷěkolik ŵožŶostí, jak ji zŵěřit. Důležitýŵ faktoƌeŵ je ŵěřeŶý oďjekt. Nejčastější způsoď 
ŵěřeŶí teplotǇ je poŵoĐí čidel pƌaĐujíĐíĐh Ŷa pƌiŶĐipu teƌŵoelektƌiĐkého čláŶku. TeŶ ǀǇužíǀá 
SeeďeĐkůǀ a ThoŵsoŶůǀ jeǀ. ElektƌoŵotoƌiĐké Ŷapětí je totiž příŵo úŵěƌŶé teplotě. MěřeŶíŵ 
teplotǇ saŵotŶého p-Ŷ přeĐhodu poloǀodičoǀé součástkǇ ŵůže ďýt založeŶo Ŷa ŵěřeŶí 
oďǀodoǀýĐh ǀeličiŶ Ŷapětí a pƌoudu tohoto přeĐhodu, a ŶásledŶýŵ ǀǇhodŶoĐeŶíŵ. Dále je ŵožŶo 
použít teƌŵokaŵeƌu. Tou lze ŵěřit teplotu Ŷapříklad Ŷa fotoǀoltaiĐkéŵ paŶelu, kteƌý ŵá ǀelkou 
ploĐhu. Výhodou teƌŵokaŵeƌǇ je ŵožŶost ŵěřit rozložeŶí teplotǇ Ŷa daŶé ploše. 
     NejǀhodŶějšíŵ způsoďeŵ ŵěřeŶí teplotǇ Ŷa LED je ŵěřeŶí poŵoĐí teƌŵočláŶku Ŷeďo ŵěřeŶíŵ 
Ŷapětí Ŷa diodě, ƌesp. skupiŶě diod s koŶstaŶtŶíŵ pƌoudeŵ a ŶásledŶýŵ ǀǇhodŶoĐeŶíŵ těĐhto 
paƌaŵetƌů. V pƌǀŶíŵ případě je třeďa zohledŶit uŵístěŶí teƌŵočláŶku, Ŷaopak ǀ případě dƌuhéŵ je 
ŵěřeŶo Ŷapětí Ŷa skupiŶě sǀětelŶýĐh diod, a pƌoto ŵůže ǀzŶikŶout ĐhǇďa ŵěřeŶí. 
     Pƌo saŵotŶé ĐhlazeŶí diodǇ je ŵožŶo použít koŵeƌčŶí PID ƌegulátoƌ. V případě, kdǇ je potřeďa 
ϭϬ takoǀýĐh zařízeŶí, je lepší použít speĐiálŶě ǀǇǀiŶuté zařízeŶí. Například MOSFET tƌaŶzistoƌ řízeŶý 
AƌduiŶeŵ, případŶě ǀ kombinaci se step-down konvertorem. 
 
2.5.1. PID regulace 
 
     V dŶešŶí doďě je ƌegulaĐe stále častějšíŵ téŵateŵ ǀ souvislosti s autoŵatizaĐí. Ať už se jedŶá o 
usŵěƌŶěŶí otáček ŵotoƌu Ŷeďo teplotǇ. NeŶí ale Ŷoǀýŵ téŵateŵ. Doďƌýŵ příkladeŵ ŵůže ďýt 
ǀǇužíǀáŶí pƌoudu vody. JedŶoduĐhé zařízeŶí, kteƌé je poháŶěŶé ǀodou, ďǇlo jistě zŶáŵo již ǀe 
středoǀěku. OďeĐŶě se ƌegulaĐe skládá ze tří částí: seŶzoƌ, kteƌý ŵěří aktuálŶí hodŶotu daŶého 
parametru, zařízeŶí, skƌze kteƌé se tento parametr oǀliǀňuje, a algoƌitŵus sƌoǀŶáǀajíĐí aktuálŶí 
hodnotu s požadoǀaŶou. ݁ሺݐሻ = ݏሺݐሻ − �ሺݐሻ 
 
     PID je zkƌatka pƌo třísložkoǀou ƌegulaĐi - pƌopoƌĐiálŶí, iŶtegƌačŶí a deƌiǀačŶí. Použitíŵ koŵďiŶaĐe 
ǀšeĐh složek lze odstƌaŶit pƌoďléŵǇ ǀzŶiklé při použití jeŶ jedŶé složkǇ. 
 
 Oďrázek 2.4: SĐhéŵa PID regulaĐe [9] 
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3. Návrh systéŵu 
 
     Náǀƌh osǀětloǀaĐího tělesa lze ƌozdělit do dǀou základŶíĐh ďodů. Nejprve je třeďa uƌčit typ 
použitého sǀětelŶého zdƌoje a ŶásledŶě zŵěřit ǀǇzařoǀaĐí ĐhaƌakteƌistikǇ a zpracovat je. V tomto 
případě se jedŶá o luŵiŶisĐeŶčŶí diodu. Ta se půsoďeŶíŵ elektƌiĐkého pƌoudu zahříǀá a se zŵěŶou 
teplotǇ se zŵěŶí ǀliǀeŵ šířkǇ zakázaŶého pásu ǀlŶoǀá délka, při kteƌé ŵá sǀětelŶý zdƌoj odlišŶou 
ǀǇzařoǀaĐí charakteristiku. )áƌoǀeň doĐhází k poklesu zářiǀé ƌekoŵďiŶaĐe, a tíŵ i poklesu 
sǀětleŶého ǀýkoŶu. S tíŵ souǀisí dƌuhý ďod Ŷáǀƌhu, a to Ŷáǀƌh ǀhodŶého ĐhladíĐí či ƌegulačŶího 
zařízeŶí. 
      
     NásledujíĐí gƌafǇ ďǇlǇ získáŶǇ z katalogoǀého listu čeƌǀeŶé ǀýkoŶoǀé diodǇ ;Taďulka ϯ.ϭͿ 
dostupŶého v e-shopu obchodu conrad.cz. V gƌafu ϯ.ϭ je zoďƌazeŶa záǀislost ǀlŶoǀé délkǇ 
luŵiŶisĐeŶčŶí diodǇ Ŷa ƌelatiǀŶíŵ spektƌálŶíŵ ǀýkoŶu. Z gƌafu je patƌŶé, že ŶejǀǇšší účiŶŶost ŵá při 
ǀlŶoǀé délĐe ϲϲϬ Ŷŵ. Ta je dáŶa šířkou zakázaŶého pásu poloǀodičoǀého ŵateƌiálu. Šířku 
zakázaŶého pásu lze oǀliǀŶit Ŷapříklad ohřátíŵ přeĐhodu PN. V gƌafu ϯ.Ϯ je zoďƌazeŶ pƌáǀě pƌůďěh 
ǀlŶoǀé délkǇ s teplotou přeĐhodu PN. V sǇstéŵu, kteƌý je ǀ této pƌáĐi ŶaǀƌhoǀáŶ, je pƌoto ŶutŶé 
teplotu diody staďilizoǀat, aďǇ ďǇlo ŵožŶé spolehliǀě koŶtƌoloǀat její iŶteŶzitu i spektƌuŵ 
ǀǇzařoǀáŶí.    
 
Graf 3.1: )ávislost relativŶího spektrálŶího výkoŶu Ŷa vlŶové délĐe při teplotě Ϯ5°C [10] 
 





Graf 3.3: )ávislost iŶteŶzitǇ vǇzařováŶí Ŷa teplotě [10] 
     Při ǀýďěƌu sǀětelŶého zdƌoje a uƌčeŶí jeho paƌaŵetƌů se ďeƌe ǀ úǀahu oďlast použíǀáŶí. V tomto 
případě ŵá za úkol siŵuloǀat ŵŶožstǀí aďsoƌďoǀaŶýĐh fotoŶů sluŶečŶího zářeŶí Ŷa fotoǀoltaiĐkéŵ 
čláŶku. )ářeŶí dopadajíĐí Ŷa poǀƌĐh )eŵě ŵá ǀýkoŶ 1000 W/m2, Đož je staŶdaƌdizoǀaŶá hodŶota. 
Celkoǀá osǀětleŶá ploĐha ďude čtǀeƌĐoǀá o ƌozŵěƌeĐh ϭϲ ǆ ϭϲ = Ϯϱϲ Đŵ2, Đož je ǀelikost 
fotoǀoltaiĐkého čláŶku. 
    Pƌo Ŷáǀƌh teplotŶí ƌegulaĐe je použita čeƌǀeŶá luŵiŶisĐeŶčŶí dioda s paƌaŵetƌǇ uǀedeŶýŵi 
v tabulce 3.1. Dioda, pro kterou bylo pƌoǀedeŶo ŵěřeŶí ;kapitola ϯ.ϭͿ a ŶásledŶě se zpƌaĐoǀáŶa 
v SW Mathematica ;kapitola ϯ.ϮͿ, je žluté ďaƌǀǇ a ŵá odlišŶé paƌaŵetƌǇ ;Taďulka ϯ.2). Důǀodeŵ 
zŵěŶǇ diodǇ ďǇl ŶedostatečŶý počet žlutýĐh diod Ŷa skladě oďĐhodu GM eleĐtƌoŶic. Výhoda 
čeƌǀeŶé diodǇ spočíǀá ǀ toŵ, že její ǀýkoŶ je asi desetkƌát ǀětší. Pak stačí použít desetkƌát ŵéŶě 
takoǀýĐh diod. Neǀýhodou je, že její ǀǇzařoǀaĐí úhel je ǀětší Ŷež ϵϬ°. Uƌčitá část ǀǇzářeŶého sǀětla, 
















   Z EiŶsteiŶoǀa fotoelektƌiĐkého jeǀu ǀǇplýǀá, že eŶeƌgie fotoŶu je Ŷepříŵo úŵěƌŶá ǀlŶoǀé délĐe 
zářeŶí ℎ� [ܸ݁] = ℎܿ� [݊݉] = ͳʹͶͲ ܬ݉� [݊݉] ,  
 
přičeŵž PlaŶĐkoǀa koŶstaŶta h= ͸,͸ʹ͸ ∗ ͳͲ−ଷସܬݏ a ƌǇĐhlost sǀětla Đ= ϯ*ϭϬ8 ms-1.  
MŶožstǀí eŵitoǀaŶýĐh fotoŶů diodou se ǀǇpočte poŵoĐí vǇzářeŶé energie jednoho fotonu,  
 Φ = �௥ [ܹ݉]ℎ� [ܸ݁] = ʹ,ͺ ܹͳ,ͺͺ ܸ݁ = ͳ,Ͷͻ �݁ ∙ ܿ݉ଶ. 
Pe [W] 10 
Uf [V] 11,2 
If [A] 1 
α0 [°] 110 
Pr [W] při 1 A 2,8 
Rjc [K/W] 1,1 





P [W] 1 
Uf [V] 2 
If [mA] 350 
α0 [°] 30 
Ω [lŵ] 11 
λ [Ŷŵ]/barva ϱϵϬ / žlutá 
pouzdro Star 20mm 




IdeálŶí FV čláŶek z ŵoŶokƌǇstaliĐkého křeŵíku, kteƌý tƌaŶsfoƌŵuje ǀšeĐhŶǇ dopadajíĐí fotoŶǇ Ŷa 
ǀodiǀé elektƌoŶǇ ŵá pod staŶdaƌdŶíŵ osǀětleŶíŵ teoretickou velikost fotoproudu kolem � = ͷͲ ௠�௘  na 1 cm2, tedy ͳʹ,ͺ �௘  ݊ܽ ݌݈݋ܿℎݑ ݀ܽ݊éℎ݋ ݂݋ݐ݋ݒ݋݈ݐܽ�ܿ݇éℎ݋ č݈á݊݇ݑ ʹͷ͸ ܿ݉ଶ. Aby bylo 
teoƌetiĐkého fotopƌoudu dosažeŶo, je potřeďa ଵଶ,଼ �/௘ଵ,ସଽ �/௘ = ͺ,ͷͻ =̇ ͻ ݈ݑ݉�݊�ݏܿ݁݊č݊íܿℎ ݀�݋݀. Uǀáží-
li se to, že se část zářeŶí ztƌatí, ďude potřeďa diod ǀíĐe. Stačit ďude ϭϬ luŵiŶisĐeŶčŶíĐh diod. Na 
oďƌázku ϯ.ϱ je zŶázoƌŶěŶo jejiĐh ŵožŶé uspořádáŶí. 
 
 
3.1. MěřeŶí vyzařovaĐí Đharakteristiky LED 
 
     MěřeŶí ǀǇzařoǀaĐí ĐhaƌakteƌistikǇ ďǇlo pƌoǀáděŶo ǀ ŵístŶosti ďez přístupu sǀětla. UspořádáŶí 
ďěheŵ ŵěřeŶí je zŶázoƌŶěŶo Ŷa oďƌázku ϯ.ϭ. Kamera, fotoapaƌát, je uŵístěŶa ǀe ǀzdáleŶosti ϳϱϬ 
ŵŵ od stíŶítka, papíƌu ǀelikosti AϮ. Mezi kamerou a papíƌeŵ je třeďa ŶeĐhat ǀolŶý pƌostoƌ o ploše, 
která odpoǀídá zkouŵaŶéŵu FV čláŶku, tedǇ ϮϬϬ ŵŵ. VzdáleŶost středu papíƌu od pƌůŵětu 
luŵiŶisĐeŶčŶí diodǇ Ŷa papíƌ je při ǀšeĐh ŵěřeŶí stále stejŶá, a to ϮϬϬ ŵŵ. PodŵíŶkou pƌo další 
zpƌaĐoǀáŶí je, aďǇ střed papíƌu odpoǀídal středu sŶíŵku. 
 Oďrázek 3.2: Sestava pro sŶíŵáŶí Đharakteristik luŵiŶisĐeŶčŶí diody 
 
Oďrázek 3.1: Příklad uspořádáŶí luŵiŶisĐeŶčŶíĐh diod 
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Diodu poté lze přiďližoǀat či oddaloǀat od papíƌu sŵěƌeŵ ke kaŵeře, přičeŵž záǀisí Ŷa ǀzdáleŶosti 
od středu stíŶítka a úhlu, pod kteƌýŵ Ŷa Ŷěj sǀítí. Níže (Tabulka 3.3) je uvedenýĐh ϭϬ ƌůzŶýĐh poloh, 
pƌo kteƌé jsou zazŶaŵeŶáŶǇ ǀǇzařoǀaĐí ĐhaƌakteƌistikǇ. Pƌo zǀoleŶou ǀzdáleŶost středu papíƌu od 
diodǇ je ŵožŶé podle PǇthagoƌoǀǇ ǀětǇ platŶé v pƌaǀoúhléŵ tƌojúhelŶíku dopočítat ǀ jaké ǀýšĐe a 
pod jakýŵ úhleŵ se ŶaĐhází. 
 
 d = ϮϬϬ ŵŵ, tj. ǀzdáleŶost 
středu papíƌu od pƌůŵětu diodǇ Ŷa papíƌ 
 Výpočet: �[h_]: = Round[�/. Solve[{� == ArcSin[h݀] < ͻͲ}, �]/. �[ͳ] → Ͳʹ� ∗ ͵͸Ͳ. ,Ͳ.Ͳͳ] 
 ܼ = √ℎଶ − ݀ଶ 
 
     K ŵěřeŶí ǀǇzařoǀaĐí ĐhaƌakteƌistikǇ je použita ǀýkoŶoǀá dioda žluté ďaƌǀǇ STAR SϯϬGYϵC 
s parametry uǀedeŶýŵi v tabulce 3.2. 
VǇzařoǀaĐí Đhaƌakteƌistika ďǇla sŶíŵáŶa poŵoĐí digitálŶího fotoapaƌátu a ŶásledŶě upravena 
v počítači poŵoĐí SW Mathematica. 
Pƌo sŶíŵáŶí ǀǇzařoǀaĐí ĐhaƌakteƌistikǇ ze stíŶítka ďǇl použit fotoapaƌát zŶ. Panasonic, typ Lumix 
DMC-FZ8, s ŶastaǀeŶýŵi paƌaŵetƌǇ Đitliǀosti ISO ϰϬϬ, ohŶiskoǀé ǀzdáleŶosti Fϯ.ϲ a času eǆpoziĐe. 
RozlišeŶí fotoapaƌátu je ϳM. 
 
     Kǀalita ĐhaƌakteƌistikǇ je dáŶa jak použitýŵ sǀětelŶýŵ zdƌojeŵ, tak i sŶíŵaĐí teĐhŶikou. AďǇ 
ǀýsledŶý oďƌaz oďsahoǀal Đo ŶejŵéŶě šuŵu, je třeďa Ŷastaǀit doďře Đitliǀost a čas eǆpoziĐe. Dále je 
ŶutŶé sŶíŵat při doďƌéŵ zateŵŶěŶí, aďǇ Ŷedošlo k interferenci s okolŶíŵ sǀětleŵ. BǇlo ŶaŵěřeŶo 
ϭϬ ǀǇzařoǀaĐíĐh Đhaƌakteƌistik při ƌůzŶéŵ ǀǇzařoǀaĐíŵ úhlu a ǀýšĐe. 
 





h [cm] 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 
Z [cm] 28,7 34,6 40,3 45,8 51,2 56,6 61,8 67 72,3 77,5 
α [°] 34,85 30 26,39 23,58 21,32 19,47 17,92 16,6 15,47 14,48 





3.2. ZpraĐováŶí v SW Mathematica 
 
     NaŵěřeŶé ǀǇzařoǀaĐí ĐhaƌakteƌistikǇ ďǇlǇ dále zpƌaĐoǀáŶǇ ǀ SW MatheŵatiĐa. Celý pƌogƌaŵ je 
ƌozděleŶ do tří částí. )a pƌǀé se jedŶá o pƌogƌaŵ ;Příloha ϭ.ϭͿ, kteƌý přeǀádí sŶíŵek do ŵatiĐoǀé 
foƌŵǇ. Přičeŵž jedeŶ piǆel odpoǀídá jedŶoŵu sloupĐi a řádku. Pro ryĐhlejší pƌáĐi s těŵito ŵatiĐeŵi 
je vhodné Ŷejpƌǀe sŶíŵek zŵeŶšit Ŷa 375 x 267 piǆelů. To lze udělat Ŷapříklad poŵoĐí softwaru 
Jpeg Resaŵpleƌ ϮϬϭϬ. Výstupeŵ tohoto programu je řada souďoƌů ǀe foƌŵátu CSV, přičeŵž 
v jedŶoŵ souďoƌu jsou uložeŶá data pro jednu charakteristiku. Ta je defiŶoǀáŶa ϱ parametry. 
PƌǀŶíŵ z ŶiĐh je úhel, pod kteƌýŵ luŵiŶisĐeŶčŶí dioda sǀítí Ŷa fotoǀoltaiĐký čláŶek, dƌuhýŵ je úhel 
otočeŶí a zďǇlé tři paƌaŵetƌǇ uƌčují poziĐi luŵiŶisĐeŶčŶí diodǇ. Ta je v toŵto případě takoǀá, aďǇ 
střed sŶíŵku odpoǀídal středu ǀǇzařoǀaĐí ĐhaƌakteƌistikǇ. To zŶaŵeŶá, že paƌaŵetƌǇ Y a ) jsou 
nuloǀé a paƌaŵetƌ X je ƌoǀŶý -200 ;Oďƌázek ϯ.ϰͿ.  
 
 Oďrázek 3.4: Příklad ĐharakteristikǇ luŵiŶisĐeŶčŶí diodǇ 
     Vstupeŵ dƌuhé části programu ;Příloha ϭ.ϮͿ je těĐhto ϱ paƌaŵetƌů.  PƌǀŶíŵi dǀěŵa zŵíŶěŶýŵi 
parametry se zǀolí jedeŶ koŶkƌétŶí soubor. Další tři paƌaŵetƌǇ uƌčují novou poziĐi luŵiŶisĐeŶčŶí 
diody. PosuŶ je pak dáŶ ƌozdíleŵ základŶí poziĐe diodǇ od Ŷoǀé, užiǀateleŵ zadaŶé poziĐe. 
NásledŶě lze Đelkeŵ jedŶoduše skládat jedŶotliǀé charakteristiky dohromady. Výsledkeŵ této části 
pƌogƌaŵu je iŶteƌaktiǀŶí ƌozhƌaŶí (Oďƌázek ϯ.5), ǀe kteƌéŵ lze sŶadŶo zadáǀat ǀstupŶí paƌaŵetƌǇ a 
přidáǀat či odeďíƌat Ŷoǀé luŵiŶisĐeŶčŶí diodǇ do sǇstéŵu.  
 






Užiǀatel záƌoǀeň ǀidí jak paƌaŵetƌǇ aktuálŶí přidáǀaŶé diodǇ a její Đhaƌakteƌistiku, tak paƌaŵetƌǇ 
ǀšeĐh diod ǀ sǇstéŵu a jejiĐh ǀýsledŶou Đhaƌakteƌistiku.  Dále je ŵožŶé zoďƌazit ǀýřez ǀýsledŶé 
ĐhaƌakteƌistikǇ odpoǀídajíĐí fotoǀoltaiĐkéŵu čláŶku o délĐe jeho stƌaŶǇ ϮϬϬ ŵŵ. Na toŵto ǀýřezu 
je počítáŶa hoŵogeŶita ĐhaƌakteƌistikǇ. AďǇ ďǇla ǀýsledŶá Đhaƌakteƌistika Đo ŶejǀíĐe hoŵogeŶŶí, 
ŵusí ďýt splŶěŶǇ dǀě základŶí podŵíŶkǇ. )a pƌǀé pƌůŵěƌ iŶteŶzitǇ je ŵaǆiŵálŶě ŵožŶý a za dƌuhé 
je ƌozdíl pƌůŵěƌu iŶteŶzitǇ a aktuálŶí iŶteŶzita je Đo ŶejŵeŶší a koŶstaŶtŶí pƌo ǀšeĐhŶǇ ďodǇ. 
     PosledŶí část pƌogƌaŵu ;Příloha ϭ.ϯͿ Ŷaǀazuje Ŷa dƌuhou část. )ajišťuje eǆpoƌt ǀǇzařoǀaĐíĐh 
charakteristik do PDF souďoƌů. Dále je ŵožŶé ǀǇgeŶeƌoǀat do souďoƌu ǀe foƌŵátu CSV seznam 
použitýĐh luŵiŶisĐeŶčŶíĐh diod, ǀe kteƌéŵ sloupĐe předstaǀují jedŶotliǀé ǀstupŶí paƌaŵetƌǇ. 
                                                                                                                                                                                                                
     Pokud je ŶutŶé ŵěŶit poziĐi a otočeŶí luŵiŶisĐeŶčŶí diodǇ, je třeďa ǀǇřešit ǀ dƌuhé části 
pƌogƌaŵu ;Příloha ϭ.ϮͿ Ŷěkolik pƌoďléŵů s tíŵ spojeŶýĐh. Jestliže je třeďa zŵěŶit poziĐi Ŷa ose X či 
Y, stačí zadat Ŷoǀé hodŶotǇ. Při zŵěŶě poziĐe Ŷa ose ), je třeďa zahƌŶout do ǀýpočtu dǀě ǀěĐi. )a 
pƌǀé to, že intenzita je nepříŵo úŵěƌŶá dƌuhé ŵoĐŶiŶě ǀzdáleŶosti. )a dƌuhé platí, že se zŵěŶou 
luŵiŶisĐeŶčŶí diodǇ Ŷa ose ) se měŶí ǀelikost ploĐhǇ ĐhaƌakteƌistikǇ. Pokud se ǀzdáleŶost diodǇ od 
stíŶítka zǀětší, pak se dioda od stíŶítka oddaluje a ploĐha ĐhaƌakteƌistikǇ se zǀětší. To zŶaŵeŶá, že 
se ŵusí Đhaƌakteƌistika posuŶout zpět do ďodu P, pƌůŵětu luŵiŶisĐeŶčŶí diodǇ Ŷa stíŶítko. Na 
oďƌázku ϯ.ϲ je ǀidět ukázka složeŶí dǀou luŵiŶisĐeŶčŶíĐh diod s ƌůzŶýŵi paƌaŵetƌǇ. 
 





Pƌo ŶázoƌŶost je Ŷa dalšíŵ oďƌázku ;Oďƌázek ϯ.ϳͿ zoďƌazeŶ ǀýřez odpoǀídajíĐí ǀelikosti 
fotoǀoltaiĐkéŵu čláŶku. Dále tu jsou uǀedeŶǇ hodŶotǇ ĐhaƌakteƌizujíĐí hoŵogeŶitu pole. PƌůŵěƌŶá 
hodŶota iŶteŶzitǇ zářeŶí Ŷa této ploše je Ϯ,ϱ W/ŵ2, ŵaǆiŵálŶí odĐhǇlka od této pƌůŵěƌŶé hodŶoty 
je 0,37 W/m2. 
 






























3.3. TeplotŶí regulaĐe 
 
     Cíleŵ je dosáhŶout ŶásledujíĐího (Graf 3.3) pƌoǀozŶího ƌežiŵu. Po zapŶutí teplotŶí ƌegulaĐe 
dojde nejprve k ǀǇĐhlazeŶí Ŷa pohotoǀostŶí teplotu. Při zapŶutí luŵiŶisĐeŶčŶí diodǇ začŶe teplota 
Ŷaƌůstat a teplotŶí ƌegulaĐe se ďude sŶažit dosáhŶout požadoǀaŶé teplotǇ. Ta je ǀǇšší Ŷež teplota 
pohotovostní. DosažeŶí požadoǀaŶé teplotǇ ďude sigŶalizoǀáŶo užiǀateli, aďǇ ŵohl pƌoǀést 
fotoluŵiŶisĐeŶčŶí ŵěřeŶí, kteƌé ďǇ ŵělo ďýt pƌoǀedeŶo ďěheŵ Ŷěkolika ŶaŶosekuŶd. Pokud dojde 
k přehřátí, tj. nasǇĐeŶí tepelŶýĐh kapaĐit sǇstéŵu, a ĐhlazeŶí již dále nebude schopno udƌžoǀat 
teplotu, ďude opět ǀǇdáŶa sigŶalizaĐe užiǀateli, aďǇ diodǇ ǀǇpŶul. SǇstéŵ se pak oĐhladí zpět Ŷa 
pohotoǀostŶí teplotu a ďude připƌaǀeŶ pƌo další ŵěřeŶí. 
 
 










     SǇstéŵ lze popsat poŵoĐí eŶeƌgetiĐké ďilaŶĐe. Veškeƌou eŶeƌgii, kteƌou sǇstéŵ přijŵe, Ŷěkaŵ 
odeǀzdá, Ŷeďo se uǀolŶí ǀe foƌŵě tepla. 
VstupŶí eŶeƌgie je ǀ toŵto případě získáǀáŶa poŵoĐí ŶapájeĐíĐh zdƌojů. Část eŶeƌgie ďude dodáŶa 
Ŷa Peltieƌůǀ čláŶek a část se přeŵěŶí ǀ tepelŶé ztƌátǇ, a pƌáǀě tǇ jsou důležité pƌo diŵeŶzoǀáŶí 
jedŶotliǀýĐh součástek a Ŷáǀƌh ĐhladíĐího zařízeŶí. 
AďǇ ďǇlo ŵožŶo teplotu luŵiŶisĐeŶčŶí diodǇ staďilizoǀat, je dioda ĐhlazeŶa poŵoĐí Peltieƌoǀa 
čláŶku. TeŶ ale ŵusí přeďǇtečŶé teplo Ŷěkaŵ odeǀzdat, k toŵu účelu je zde použit pasiǀŶí Đhladič. 
Pƌo Ŷáǀƌh takoǀého Đhladiče je potřeďa spočítat hodŶotu tepelŶého odpoƌu Ŷa jedŶotliǀýĐh pƌǀĐíĐh 
soustavy ;Oďƌázek ϯ.ϴͿ. JedŶá se o tepelŶý odpoƌ přeĐhodu pouzdƌa a poloǀodiče �௧ℎ�� 
luŵiŶisĐeŶčŶí diodǇ, způsoď uĐhǇĐeŶí diodǇ Ŷa Peltieƌoǀě čláŶku. TepelŶý odpoƌ Peltieƌoǀa čláŶku 
Ŷa teplé �௧ℎ�௥௦ a studeŶé �௧ℎ௥௥ stƌaŶě, způsoď uĐhǇĐeŶí Peltieƌoǀa čláŶku Ŷa Đhladič a tepelŶý odpoƌ Đhladiče �௧ℎ௥�. Celkoǀý tepelŶý odpoƌ �௧ℎ Đhladiče ďǇ pak Ŷeŵěl ďýt ŵeŶší Ŷež tepelŶý 
odpor soustavy. 
 �௧ℎ = �௧ℎ�� + �௧ℎ�௥௦ + �௧ℎ௥௥ + �௧ℎ௥� 
 Oďrázek 3.8: SĐhéŵa pro výpočet velikosti Đhladiče 
Pro uĐhǇĐeŶí luŵiŶisĐeŶčŶí diodǇ Ŷa Peltieƌůǀ čláŶek a tohoto čláŶku Ŷa Đhladič je Ŷejlepší použít 
teploǀodiǀou stříďƌŶou pastu. Použitíŵ jiŶýĐh spojoǀýĐh ŵateƌiálů ďǇ se zǀýšil tepelŶý odpoƌ 
soustaǀǇ. TepelŶý odpoƌ diodǇ je ϭ,ϭ K/W, tepelŶý odpoƌ Đhladiče je ϰ,ϴ K/W. Dále je ŶutŶé spočítat, 
jaký ďude ztƌátoǀý ǀýkoŶ Ŷa studeŶé a teplé stƌaŶě Peltieƌoǀa čláŶku. TeŶ lze spočítat z tepelŶé 
ďilaŶĐe Peltieƌoǀa čláŶku ;Oďƌázek ϯ.ϵ). TepelŶý ǀýkoŶ diodǇ, kteƌý je potřeďa uĐhladit, je 11,2 W. 
K toŵu je třeďa připočíst ǀýkoŶ Peltieƌoǀa čláŶku, kteƌý je oǀšeŵ pƌoŵěŶŶý. Je jisté, že sǇstéŵ se 
nebude moci vychladit v koŶtiŶuálŶíŵ ƌežiŵu, ale ďude ŵuset pƌaĐoǀat ǀ ƌežiŵu pulzŶíŵ, při Ŷěŵž 
do ďilaŶĐe ǀstupují i tepelŶé kapaĐitǇ koŵpoŶeŶtů. 
 
 
Oďrázek 3.9: EŶergetiĐká ďilaŶĐe Ŷa Peltierově čláŶku 
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    HlaǀŶíŵ oǀládaĐíŵ prvkem Đelého sǇstéŵu ;Příloha ϮͿ je elektroniĐká platfoƌŵa AƌduiŶo Mega 
2560 (Oďƌázek ϯ.ϭϬ) a ƌegulačŶí oďǀod (Oďƌázek ϯ.ϭϭ) oďsluhujíĐí PeltieƌoǀǇ čláŶkǇ. 
Tato platforma je snadno ovladatelŶá, obsahuje gƌafiĐké pƌostředí a uŵožňuje pulsŶě-šířkoǀou 
modulaci (PWM). Ta je potřeďŶá k PID regulaci. Dalšíŵ důležitýŵ pƌǀkeŵ je sada oďsahujíĐí 
ǀýkoŶoǀý step-doǁŶ ŵěŶič, Đhladič, teplotŶí čidlo, Peltieƌůǀ čláŶek a luŵiŶisĐeŶčŶí diodu. Peltieƌůǀ 
čláŶek jako základŶí ƌegulačŶí pƌǀek ďǇl ǀǇďƌáŶ pƌo sǀou jedŶoduĐhost a ŵožŶost ƌǇĐhlého spíŶáŶí.  
 
     PriŶĐip teplotŶí ƌegulaĐe a ĐhlazeŶí luŵiŶisĐeŶčŶíĐh diod se skládá ze dǀou kƌoků. PƌǀŶíŵ kƌokeŵ 
je měřeŶí teploty Ŷa diodáĐh a dƌuhýŵ saŵotŶý pƌoĐes ƌegulaĐe, ĐhlazeŶí či ohříǀáŶí. 
MěřeŶí teplotǇ je zpƌostředkoǀáŶo teplotŶím čidleŵ DALLAS DSϭϴBϮϬ. Výhodou tohoto řešeŶí je, 
že těĐhto teplotŶíĐh čidel lze do séƌie zapojit asi ϱϬ kusů a že připojeŶíŵ k platfoƌŵě Arduino je 
ŵožŶé příŵo číst teplotu. NeŶí potřeďa žádŶý další přeǀod. Kƌoŵě pƌogƌaŵoǀého řešeŶí je nutno 
ǀǇřešit uŵístěŶí tohoto čidla. NejǀhodŶější je uŵístěŶí takoǀé, aďǇ čidlo sŶíŵalo pƌůŵěƌŶou teplotu 
diody. 
     RegulačŶí pƌoĐes začíŶá ǀ platfoƌŵě AƌduiŶo. VstupŶíŵ paƌaŵetƌeŵ je aktuálŶí hodŶota Ŷa 
luŵiŶisĐeŶčŶí diodě, kteƌou pƌogƌaŵ poƌoǀŶá s ŶastaǀeŶou požadoǀaŶou teplotou. Výsledkeŵ 
tohoto algoritŵu jsou dǀě ŵožŶosti. Buď je teplota diodǇ Ŷižší Ŷež požadoǀaŶá, aŶeďo teplotu 
požadoǀaŶou přeǀǇšuje. V dƌuhéŵ případě se zǀýší dutǇ faĐtoƌ PWM sigŶálu. PWM sigŶáleŵ je 
spíŶáŶ tranzistor MOSFET ǀýkoŶoǀého step-doǁŶ ŵěŶiče. To uŵožŶí zǀýšit ǀýkoŶ Peltieƌoǀa 
čláŶku. Účeleŵ step-doǁŶ ŵěŶiče je za pƌǀé případŶá koƌekĐe Ŷapětí a pƌoudu, aďǇ ďǇlo ŵožŶé 
použít ŶapájeĐí zdƌoj s Ŷižšíŵ pƌoudeŵ, za dƌuhé ŵožŶost ŶapájeŶí Peltieƌoǀa čláŶku 
stejŶosŵěƌŶýŵ pƌoudeŵ. SĐhéŵa použitého ŶejjedŶoduššího ŵěŶiče je Ŷa ŶásledujíĐíŵ oďƌázku 
(Oďƌázek 3.1111). 
 
 Oďrázek 3.11: SĐhéŵa regulačŶího oďvodu 
 
 
Oďrázek 3.10: Arduino MEGA R3 2560 [11] 
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     Při Ŷáǀƌhu tohoto oďǀodu se ǀǇužíǀá základŶíĐh pƌiŶĐipů. Jako poloǀodičoǀá dioda je zde použita 
kǀůli Ŷízkéŵu pƌahoǀéŵu Ŷapětí SĐhottkǇho dioda. Kǀůli případŶéŵu přepětí je ŶutŶé diodu 
diŵeŶzoǀat alespoň Ŷa dǀojŶásoďŶé Ŷapětí, tedǇ ϮϬV. V případě tluŵiǀkǇ a koŶdeŶzátoƌu je ŶutŶé 
ǀzít ǀ úǀahu fƌekǀeŶĐi, se kteƌou se ďude step-doǁŶ ŵěŶič spíŶat. Bude-li příkoŶ Peltieƌoǀa čláŶku 
30 W, ďude to odpoǀídat pƌáĐi 30 ŵJ ǀǇkoŶaŶé za 1 ms, tedy frekvenci 1 kHz. Pokud by se tedy 
Peltieƌůǀ čláŶek spíŶal s fƌekǀeŶĐí 40 kHz, ǀǇkoŶaŶá pƌáĐe čiŶí jen 1,5 mJ. Ta odpoǀídá eŶeƌgii 
uĐhoǀáǀaŶé v těĐhto součástkáĐh. Velikost Ŷapětí a pƌoudu je dáŶ podle paƌaŵetƌů Peltieƌoǀa 
čláŶku ;Taďulka ϯ.ϮͿ. 
 
Pƌo tluŵiǀku platí: � = ͳʹ ܮܫଶ 
 
Z ǀýpočtu ǀǇplýǀá, že je potřeďa iŶdukčŶost o ǀelikosti ϭϱϬ µH, Đož odpoǀídá hodŶotě tluŵiǀkǇ 
použité ve step-doǁŶ ŵěŶiči. 
 
 
OďdoďŶě pƌo koŶdeŶzátoƌ platí: � = ͳʹ �ܷଶ 
 
Velikost kapacity bude 15 µF. ElektƌolǇtiĐký koŶdeŶzátoƌ o ǀelikosti 68 µF je dostačujíĐí. 
 
     Pro ztƌátoǀý ǀýkoŶ spíŶaĐíĐh ztƌát ǀ tranzistoru 
je potřeďa ǀzít ǀ úǀahu zjedŶodušeŶé sĐhéŵa Ŷa 
oďƌázku ϯ.ϴ, kde je Peltieƌůǀ čláŶek, jehož 
parametry jsou v tabulce 3.2, ƌepƌezeŶtoǀáŶ 
rezistorem. 
 
TH [°C] 50 
Qmax [W] 16 
ΔTmax [°C] 75 
Imax [A] 3,2 
Umax [V] 9,2 
RTh 2,75 
Tabulka 3.2: Peltierův čláŶek TECϭ-071030-30X30 W150mm 
 
VǇjde se ze základŶí ƌoǀŶiĐe: 









Oďrázek 3.12: SĐhéŵa pro výpočet 




Napětí Ŷa Peltieƌoǀě čláŶku se spočítá poŵoĐí Ŷapěťoǀého děliče jako 
 ܷ�௘௟௧ = ܷ ͵ Ω͵ Ω + � 
 
a spíŶaĐí ztƌátǇ Ŷa tƌaŶzistoƌu lze popsat jako ztƌátǇ Ŷa Peltieƌoǀě čláŶku odečteŶé od ĐelkoǀýĐh 
ztƌát ǀ sǇstéŵu, ďude-li hoƌŶí liŵit ztƌátoǀého ǀýkoŶu oďdélŶíkoǀý pƌůďěh (Graf 3.5). 
 � = ܷଶሺ͵ Ω + �ሻ − ͵ Ω ܷଶሺ͵ Ω + �ሻଶ 
 
SpíŶaĐí ztƌátǇ Ŷa tƌaŶzistoƌu ďudou ŵaǆiŵálŶí tehdǇ, pokud ďude pƌǀŶí deƌiǀaĐe ztƌát ƌoǀŶa Ŷule. 
 ���� = ͸ܷଶሺ͵Ω + �ሻଷ − ܷଶሺ͵Ω + �ሻଶ = Ͳ � = ͵ Ω 
 
Dosadí-li se ŵaǆiŵálŶí odpoƌ Ŷa tƌaŶzistoƌu ďěheŵ jeho spíŶáŶí do půǀodŶí ƌoǀŶiĐe 
 � = ͳʹܸଶሺ͵Ω + ͵Ωሻ − ͵Ω ͳʹܸଶሺ͵Ω + ͵Ωሻଶ = ͳʹ ܹ,  
 




VDS [V] 100 
RDS [Ω] 0,09 
IDS [A] 17 
PD [W] 70 
TC [°C] 25 
VGS(th) [V] 2-4 
RθJG [°C/W] 2,15 
RθGS [°C/W] 0,50 
RθJA [°C/W] 62 
tr [ns] 22 
tf [ns] 25 












K uƌčeŶí ĐelkoǀýĐh pƌůŵěƌŶýĐh ztƌát Ŷa tƌaŶzistoƌu je třeďa ǀzít ǀ úǀahu poŵěƌ doďǇ překŵitu 
tranzistoru z uzaǀřeŶého do oteǀřeŶého staǀu a zpět k doďě jedŶé peƌiodǇ ŵodulaĐe. Frekvence 
spíŶáŶí step-doǁŶ ŵěŶiče je ϮϬ kHz.  
 ݐ௥ + ݐ௙ͳ/݂ =  ʹʹ ݊ݏ + ʹͷ ݊ݏͳʹͲ ݇ܪ� = Ͷ͹ ∙ ʹͲ ∙ ͳͲ−6 = Ͳ.ͲͲͲͻͶ 
 
Graf 3.5: Průďěh vodivosti a ztrátového výkoŶu traŶzistoru v průďěhu spíŶáŶí v závislosti Ŷa čase 









3.4. OvěřeŶí Ŷávrhu  
 
          Na oďƌázku ϯ.ϭ3 je testoǀaĐí uspořádáŶí teplotŶí ƌegulaĐe pƌo jedŶu luŵiŶisĐeŶčŶí diodu. Byla 
ŶaǀƌhŶuta deska plošŶýĐh spojů pƌo sǇstéŵ ϭϬ takoǀýĐh zařízeŶí ;Příloha ϯͿ. Při oǀěřoǀáŶí Ŷáǀƌhu 
ďǇlǇ součástkǇ osazeŶǇ Ŷa Ŷepájiǀéŵ plošŶéŵ spoji. 
 
 Oďrázek 3.13: UspořádáŶí při ověřeŶí teplotŶí regulaĐe 
MěřeŶíŵ ;ǀiz zapojeŶí Ŷa Oďƌázku ϯ.ϭϰ) Ŷapětí ŵezi kolektoƌeŵ a eŵitoƌeŵ spíŶaĐího tƌaŶzistoƌu 
poŵoĐí osĐiloskopu ďǇlo oǀěřeŶo, že tƌaŶzistoƌ je ŵožŶé účiŶŶě oteǀřít řídíĐíŵ sigŶáleŵ z Arduina. 
Dále ďǇlo autoŵatiĐkýŵ čteŶíŵ teplotǇ ƌoǀŶěž poŵoĐí AƌduiŶa oǀěřeŶo, že teplotŶí ƌegulaĐe je 
sĐhopŶa oĐhladit luŵiŶisĐeŶčŶí diodu Ŷa požadoǀaŶou teplotu pod teplotou okolí. 
 










Oďƌázek 3.15 je příkladeŵ ǀýstupu PWM sigŶálu z Arduina v doďě, kdǇ Peltieƌůǀ čláŶek Đhladil. 
 Oďrázek 3.15: PWM sigŶál Ŷa výstupu z ArduiŶa ďěheŵ teplotŶí regulaĐe 
 
 
)apojeŶí luŵiŶisĐeŶčŶí diodǇ ;Oďƌázek 3.16) bylo provedeno podle katalogoǀého listu GM 
electronic ;Příloha ϲͿ. 
 
Oďrázek 3.16: )apojeŶí Đhladič - Peltierův čláŶek - luŵiŶisĐeŶčŶí dioda - teplotŶí čidlo 
Na ŶásledujíĐíŵ oďƌázku ϯ.ϭϳ je zoďƌazeŶ způsoď uĐhǇĐeŶí kaďelů ŶapájeŶí Peltieƌoǀa čláŶku a 
kaďelů spojujíĐíĐh teplotŶí čidlo z Arduinem. 
 










     V ƌáŵĐi této ďakalářské pƌáĐe ďǇl ŶaǀƌžeŶ základŶí koŶĐept osǀětloǀaĐí soustaǀǇ a její 
teplotŶí ƌegulaĐe. BǇly ǀǇďƌáŶǇ a ŶakoupeŶǇ ǀeškeƌé součástkǇ pƌo staǀďu Đelého sǇstéŵu. Dále 
byla pƌoǀedeŶa testoǀaĐí ŵěřeŶí ƌozložeŶí iŶteŶzitǇ luŵiŶisĐeŶčŶí diodǇ. Tato ŵěřeŶí ďǇla 
softǁaƌoǀě zpƌaĐoǀáŶa poŵoĐí speĐiálŶě ŶapsaŶého pƌogƌaŵu v SW Mathematica, kteƌý 
uŵožňuje siŵuloǀat ƌozložeŶí iŶteŶzitǇ skupiŶǇ diod. BǇlǇ aŶalǇzoǀáŶǇ ĐhladiĐí i ztƌátoǀé 
ǀýkoŶǇ a také sestaǀeŶ ǀýkoŶoǀý ŵěŶič oǀládaŶý PWM sigŶáleŵ z mikroprocesoru Arduino 
Mega, kteƌý záƌoǀeň četl teplotu zŵěřeŶou teplotŶíŵ čidleŵ. 
     Na sestƌojeŶéŵ sǇstéŵu ďǇla eǆpeƌiŵeŶtálŶě oǀěřeŶa fuŶkčŶost čteŶí teplotǇ, ĐhlazeŶí a 
autoŵatiĐké teplotŶí ƌegulaĐe pƌo jedŶu luŵiŶisĐeŶčŶí diodu. Toto oǀěřeŶí pƌoďěhlo úspěšŶě. 
Výstupeŵ této pƌáĐe je tedy otestoǀáŶí fuŶkčŶosti osǀětloǀaĐího sǇstéŵu pƌo jedŶu 
luŵiŶisĐeŶčŶí diodu. Dále je ǀýstupeŵ pƌáĐe dostatečŶě odďoƌŶý ƌozďoƌ, ǀeškeƌá dokuŵeŶtaĐe 
i popis potřeďŶýĐh součástek ;Příloha ϯͿ pƌo úspěšŶé dokoŶčeŶí osǀětloǀaĐího tělesa, kteƌé je 
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SW Mathematica  program Mathematica 
FV čláŶek   fotoǀoltaiĐký čláŶek 
CSV    Comma-separated values ;hodŶotǇ odděleŶé čáƌkaŵiͿ 
 
h = 6,626 · 10-34 Js  Planckova konstanta 
c = 3,8 · 10-8 m/s2  ƌǇĐhlost sǀětla 
 
λ [Ŷŵ]    ǀlŶoǀá délka 
α0 [°]    ǀǇzařoǀaĐí úhel 
P [J·S-1 = W]   elektƌiĐká pƌáĐe 
W [J]    ŵeĐhaŶiĐká eŶeƌgie 
f [Hz]    frekvence 
G [S] = 
ଵ�  [Ω]   vodivost 
U [V]    Ŷapětí 
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1. SW Mathematica ;zdƌojoǀé kódǇͿ 
1.1. Pƌogƌaŵ č. ϭ - geŶeƌoǀáŶí CSV souďoƌů 
1.2. Pƌogƌaŵ č. Ϯ - hlaǀŶí pƌogƌaŵ 
1.3. Pƌogƌaŵ č. ϯ - export a import 
 
2. SĐhéŵa teplotŶí ƌegulaĐe 
3. SezŶaŵ ŵateƌiálu 
4. Náǀƌh plošŶého spoje 
 
4.1. sĐhéŵa 
4.2. pohled ze stƌaŶǇ spojů 
4.3. pohled ze stƌaŶǇ součástek 
 
5. Arduino - pƌogƌaŵ pƌo teplotŶí ƌegulaĐi [6] 











poleSnimku = Table[OBR[ToString[delka]], {delka, 35, 80, 5}];
(*1.distribuce pro jednotlivé úhly*)
d = 20;
uhel[delka_] := Roundα /. Solveα == ArcSin ddelka < 90, α /. C[1] → 0




Total[PixelValue[poleSnimku[[nana]], {m, n}]], {m, 1, a[nana]}, {n, 1, b[nana]}];
dist[delka_, nana_] := Export[StringJoin[
"C:\\Users\\Yrjo\\Desktop\\LED ZLUTA kopie\\Distribuce_(uhel, otoceni)\\A2_",
ToString[uhel[delka][[1]]], ",0.txt"], f[xORIG][nana], "CSV"]
Table[dist[30 + 5 * nana, 1 * nana], {nana, 1, 10}];
Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
1.1 Program č. 1 - Generování CSV souborů
1. SW M athemat ica (zdrojové kódy)
ClearAll;
d = 200; (*vzdálenost středu papíru od průmětu bodu P*)
0. Inicializace
1. Načtení charakteristiky z CSV souboru
2. Přepočet px → mm
X. Výřez 400 x 400 mm vyřešeno viz 5
3. Najít bod P - po interpolaci
4. Definice rotace
5. Doplnění na čtverec, interpolace[zvětšení/zmenšení], posun a otočení
f[xsquare][alpha_] := ArrayPadLoad[alpha],  a - b
2
, {0};
f[xotoc][alpha_, ρ_] := rotate[ρ, f[xsquare][alpha]];
f[xresample][Z_, alpha_, ρ_] :=ArrayResample[f[xotoc][alpha, ρ], Scaled[zmena[Z, alpha]], Resampling -> "Cubic"]zmena[Z, alpha]2 ;
f[xposun][X_, Y_, Z_, alpha_, ρ_] := RotateLeftCenterArray[
f[xresample][Z, alpha, ρ], {600, 600}], Round l - Y
px
















FV := Table[hra2[a, b], {a, -100, 100}, {b, -100, 100}];
pocetPrvku := Length[FV[[1, All]]] * Length[FV[[All, 1]]];
prumer := Total[Total[FV]]  pocetPrvku;




Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
1.2 Program č. 2 - Hlavní program
main := Manipulatev = Grid
{Style["Aktuální dioda (intenzita + poloha)", Bold]},diody = {X, Y, Z, α, ρ};
Grid[Join[{name, diody}], Frame → All],
Switch[ρ,
0, k = 200 + moveZ[Z, α],
90, l = 200 + moveZ[Z, α],
180, k = -200 - moveZ[Z, α],
270, l = -200 - moveZ[Z, α]];
hra = ListInterpolation[
f[xposun][X, Y, Z, α, ρ], {{-300 px, 300 px}, {-300 px, 300 px}}];
Plot3Dhra[y, x], {x, -300 px, 300 px}, {y, -300 px, 300 px},
AxesLabel → "x [mm]", "y [mm]", "E [W/mm2]", ImageSize → Medium,
rozlozeni[{{X, Y, Z}}],
{Style["Aktuální soubor diod (intenzita + poloha)", Bold]},Grid[Join[{name}, tab, {diody}], Frame -> All],
puntik = {X, Y, Z};
fce = graf + f[xposun][X, Y, Z, α, ρ];
hra2 = ListInterpolation[fce, {{-300 px, 300 px}, {-300 px, 300 px}}];
Plot3Dhra2[y, x], {x, -300 px, 300 px}, {y, -300 px, 300 px},
AxesLabel → "x [mm]", "y [mm]", "E [W/mm2]", ImageSize → Medium,
rozlozeni[Join[{puntik}, body]],
{Style["Velikost fotovoltaického článku o rozměrech 200 x 200 mm", Bold]},pp = Plot3Dhra2[y, x], {x, -100, 100}, {y, -100, 100},
AxesLabel → "x [mm]", "y [mm]", "E [W/mm2]", ImageSize → Medium
{Style["Homogenita pole", Bold]}, "Průměrná hodnota: ", prumer,"Max. odchylka od průměrné hodnoty: ", odchylka;
k = l = 0;
If[export, Export[filePath, v]; export = False];
v, {{export, False}, None},
Style["Návrh osvětlovacího tělesa pro luminiscenci", Bold],
Grid[{{
Grid[{
{Row[{nastav, symetrizuj, provést}, Spacer[50]]}},




Frame → True, Spacings → {8, 1}, Alignment → Left],
ContinuousAction → None;
2     BAK_V4 - inter.nb
Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
In[6]:= ClearAll;
In[12]:= souborDiod = Grid[{
{v[[1, 3]][[1]], SpanFromLeft},






"Aktuální dioda", Export["LED.pdf", aktuálníDioda],
"Soubor diod", Export["LEDs.pdf", souborDiod],
"Komplet", Export["komplet.pdf", v],
"Výpis diod (seznam)", Export["vypis.csv", tab]];
exportuj := Grid[{
{Text[Style["Exportovat", Bold]]},
{RadioButtonBar[Dynamic@valuesPicked, {"Aktuální dioda", "Soubor diod",
"Komplet", "Výpis diod (seznam)"}, Appearance → "Vertical"]},
{Button["EXPORT (.pdf, .csv)", uloz]}}];
In[11]:= import := Button["Import (.csv)",
file = SystemDialogInput["FileOpen", {NotebookDirectory[] <> "data\\",
{"Data files" → {"*.txt"}}}, WindowTitle → "Zvolte soubour k otevření:"];
If[file ≠ "$Canceled", {data = Get[file];}];
If[file, pes], Method → "Queued"];
Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
1.3 Program č. 3 - Export  a import
2. Schéma teplotní regulace
 Položka Označení 





1 ks [Kč] 
Obchod 
[odkaz] 
Teplotní čidlo DS18B20 SA0029 10 45 santy.cz 
Arduino 14PWM Mega 2560 R3 SA0089 1 559 santy.cz 
Dupont káblíky 20cm, 20ks, M-F 7-SA0033-M-F 1 55 santy.cz 
Napáj. adaptér 9V 1A pro Mega, 
Uno 
SA0174 1 148 santy.cz 
 
Výkonová dioda Star DR660-10-00-
00 
491298 10 969 conrad.cz 
Optika pro 
Luxeon 
Z5 Carlo 10413   
26,8°, matná 
183209 1 44 conrad.cz 
Optika pro 
Luxeon 
Z5 Carlo 10412   
16,1°, čirá 
183211 1 46 conrad.cz 
Optika pro 
Luxeon 
Z5 Carlo 10414   
40,6°, matná 
183213 1 52 conrad.cz 
Tlumivka 150µH FI 7447076 7447076 10 149 conrad.cz 
Rezistor 330Ω uhlíkový rezistor 
330 
405191 10 2,70 conrad.cz 
Rezistor 4,7kΩ uhlíkový rezistor        
4,7k 
405337 2 2,70 conrad.cz 
 
Kabel TČ VFL 4x0,15 651-354 5m 136 gme.cz 
Kabel Pelt. VM00VH-H 651-259 25m 240 gme.cz 
Konektor PFH02-03P 800-085 20 1,50 gme.cz 
Kontakt PFF02-01F 800-112 50 1,30 gme.cz 
Peltier TEC1-071030S 601-037 10 177 gme.cz 
Tranzistor IRF530 TO220AB 213-029 10 15 gme.cz 
Chladič V68-50SA 620-059 10 98 gme.cz 
Kapacitor 68µF CE 68u/25VIT 123-965 10 2,40 gme.cz 
Dioda 20V/3A 1N5820 223-002 10 3,5 gme.cz 
konektor pelt. d. PSH04-02PG 800-196 15 1,90 gme.cz 
konektor pelt. k. PFH04-02P 800-204 15 1,10 gme.cz 
kontakt pelt. PFF04-01FT 800-043 15 1,50 gme.cz 
kontektor TČ PSH02-03PG 800-164 2 1,90 gme.cz 
bužírka pelt. KSS F0927F-4 656-235 2m 50 gme.cz 
bužírka TČ KSS F0927F-10 656-232 1m 43 gme.cz 
pojistka F 5A 5x20 633-154 5 3,70 gme.cz 
Svorkovnice LED ARK 350/2 Blue 841-154 1 4,20 gme.cz 








12V 30A 360W          




     
      






















































































































































































































































































































































































































































































4.1. Návrh plošného spoje - schéma







































































































































































#define FAN 11           // Output pin for fan
#define ONE_WIRE_BUS 8  // Temperature Input is on Pin 8




int32_t frequency = 25000; //frequency (in Hz)
//PID SETUP
double Setpoint, Input, Output;                                          //I/O 
for PID
double aggKp=40, aggKi=2, aggKd=10;                                      
//original: aggKp=40, aggKi=2, aggKd=10, Aggressive Turning,50,20,20
double consKp=20, consKi=1, consKd=5;                                    
//original consKp=20, consKi=1, consKd=5, Conservative Turning,20,10,10




  //Temperature Setup
  Serial.begin(9600); //Begin serial communication
  sensors.begin();                       
  sensors.requestTemperatures();         // Send the command to get temperatures
  Input = sensors.getTempCByIndex(0);    //Set Input to Current Temperature
  Setpoint = 35.00;                      //Eingestellte Temperatur
  myPID.SetMode(AUTOMATIC);
  //initialize all timers except for 0, to save time keeping functions
  InitTimersSafe(); 
  //sets the frequency for the specified pin
  bool success = SetPinFrequencySafe(FAN, frequency);
  pinMode(FAN, OUTPUT);       // Output PWM 0-255
 }
5. Arduino - program pro teplotní regulaci
void loop()
{ 
   //Temperatur ziehen und als Input für PID nutzen
   sensors.requestTemperatures();
   Input=sensors.getTempCByIndex(0);
  Serial.print("Temperature is: ");
  Serial.println(sensors.getTempCByIndex(0));
  //Compute PID value
  double gap = abs(Setpoint-Input); //entfernung zur eingestellten Temperatur
  if(gap < 1)
  {  
    //nah am Setpoint --> KONSERVATIVES REGELN




     //weit weg vom Setpoint --> AGGRESSIVES REGELN
     myPID.SetTunings(aggKp, aggKi, aggKd);
  } 
  myPID.Compute();
   pwmWrite(FAN,0);
  //PID Output wenn nicht Kritisch
  if (34 < Input < KRITISCH)
    pwmWrite(FAN, Output);
  else
    pwmWrite(FAN,255);












































































































































































































































6. Zapojení luminiscenční diody
